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摘要 采用 紫外 接 枝 和 与 芳 纶 纤维 混杂 的 方式 改善 UHMWPE 纤维 的 缺点 , 详细 研究 了 接 枝 单 体 种 类 浓度 和 纤维 混杂 等 对 
UHMWPE 纤维 / 环 氧 树脂 复合 材料 性 能 的 影响 。 结 果 表 明 , 以 丙酮 为 溶剂 采用 一 步 接 枝 法 在 紫外 光 辐 射 下 将 丙烯 酸 接 枝 到 
UHMWPE 纤维 表面 上 , 可 显著 提高 UHMWPE 纤 维 增强 的 复合 材料 的 弯曲 强度 .冲击 强度 和 拉 伸 强度 ; 随 着 接 枝 单 体 浓 
的 提高 弯曲 强度 和 冲击 强度 没有 明显 的 变化 , 而 拉 伸 强度 不 断 提 高 。 同 时 , 将 UHMWPE 纤 维 与 芳 纶 纤维 混杂 可 提高 其 与 树 
脂 基体 生成 的 复合 材料 的 耐 热 性 。UHMWPE 纤维 与 芳 纶 纤维 按 1:1 的 质量 比 混杂 , 混杂 纤维 增强 的 复合 材料 在 90'C 的 
变量 比 UHMWPE 纤维 增强 的 复合 材料 减少 66.7%, 显著 提高 了 复合 材料 的 耐 热 性 。 
关键 词 复合 材料 , 紫外 接 枝 , 混杂 , UHMWPE 纤 维 , 芳 纶 纤维 
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ABSTRACT Ultra high molecular weight polyethylene (UHMWPE) fibers possess outstanding proper- 
ties such as high tensile strength and low density. However, their low surface polarity and poor heat resis- 
tance restrict the application of UHMWPE fibers as a reinforcing material for high performance compos- 
ites. These shortcomings of UHMWPE fibers can be overcome by ultraviolet (UV) assisted grafting treat- 
ment and hybridization with aramid fibers. Results show that UHMWPE fibers could firstly be modified by 
means of an UV radiation assisted one step grafting process with acetone as solvent and acrylic acid as 
monomers, then the mechanical properties of composites of epoxy resin with the modified UHMWPE fi- 
bers was greatly enhanced; with the increasing monomer content in the acetone solvent, the tensile 
strength of UHMWPE fibers/epoxy resin composites increased obviously, while there was no significant 
change of flexural strength and impact strength. In order to further improve the heat resistance of UHM- 
WPE fibers/epoxy resin composites, UHMWPE fibers were hybridized with aramid fibers and then the hy- 
brid fibers were used as reinforcing material to produce hybrid fibers/epoxy resin composites. As a result, 
the deformation of the hybrid fibers/epoxy resin composites decreased by 66.7% at 90'C compared to 
that of UHMWPE fibers/epoxy resin composites. The result proves that the pre-hybridization of UHMWPE 
fibers is an effective means to enhance the heat resistance of UHMWPE fibers/epoxy resin composites . 
KEY WORDS composites, UV grafting, hybridization, UHMWPE fibers, aramid fibers 


超 高 分 子 量 聚 乙烯 (UHMWPE) 纤维 是 继 芳 纶 。 纤维 、 碳 纤维 之 后 出 现 的 一 种 高 性 能 纤维 , 具有 最 
高 的 比 强度 , 约 为 普通 优质 钢材 的 15 倍 , 碳纤维 的 
2.6 倍 43。UHMWPE 纤 维 还 具有 良好 的 抗 湿性 、 耐 


* 上 海 市 科技 攻关 项 目 12521102204 资助 项 目 。 、 
2015 年 5 月 7 日 收 到 初稿 :2015 年 7 月 4 日 收 到 修改 稿 。 化 学 腐蚀 性 、 耐 磨 性 等 特性 , 广泛 用 于 制作 软 质 防弹 
本 文联 系 人 : 印 军 ,教授 衣 、 高 性 能 绳索 , 防弹 橡胶 增强 材料 等 。 但 是 UHM- 
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808 材 料 而 


WPE 纤维 由 非 极 性 的 亚 甲 基 形 成 的 长 链 组 成 , 纤维 
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下 射 完成 后 将 辐射 过 的 纤维 用 丙酮 洗涤 , 再 低温 烘 


Fh 


分 子 间 没 有 较 强 的 作用 力 , 纤维 表面 呈现 化 学 惰性 ， 

表面 能 极 低 , 用 作 复 合 材料 的 增强 纤维 时 难以 与 树 
脂 基体 形成 恨 好 的 界面 粘 接 。 因 此 , UHMWPE 纤 
维 制 成 的 复合 材料 在 使 用 过 程 中 常 以 层 间 破坏 的 形 


干 备用 。 
1.3 UHMWPE 纤维 / 环 氧 树 脂 复合 材料 板 的 制备 

称 取 一 定量 的 环 氧 树脂 和 固化 剂 , 搅 匀 后 涂 到 
铺展 的 处 理 好 的 纤维 上 , 温 涡 完全 。 将 紫外 接 枝 处 


式 破 坏 *”。 此 外 , 纤维 的 耐 热 性 和 抗 里 变性 比较 
差 , 熔点 比较 低 ( 只 有 136"C), 因此 UHMWPE 纤维 
增强 的 复合 材料 制品 在 某 些 高 温 作 业 或 长 期 高 载荷 
环境 下 变形 量 很 大 , 极 大 地 限制 了 这 种 轻 质 复合 材 
料 的 应 用 。 
为 了 改善 UHMWPE 纤维 复合 材料 的 界面 粘 接 
性 能 , 研究 者 已 经 进行 了 很 多 探索 。 其 中 紫外 接 枝 
改 性 的 反应 条 件 温和 , 不 破坏 纤维 结构 , 并 且 对 环境 
无 污染 。 紫 外 接 枝 改 性 采用 温和 紫外 光 引 发 接 枝 反 
应 , 可 在 UHMWPE 纤维 主 链 上 接 枝 带 有 羧基 酰胺 
基 、\ 羟 基 等 极 性 基 团 的 单 体 , 能 有 效 地 增加 纤维 的 极 
性 , 改善 纤维 与 基体 之 间 的 界面 粘 合 。Li 等 5 在 紫 
外 光 的 辐射 下 采用 一 步 接 枝 法 处 理 UHMWPE 纤 
维 , 许多 极 性 基 团 接 枝 到 纤维 的 表面 , 改善 了 纤维 的 
表面 能 。Chen 等 采用 紫外 光 辐 射 引发 对 UHM- 


的 纤维 (或 与 芳 纶 纤维 质量 比 1:1 的 混杂 纤维 ) 转 
移 到 模具 中 , 再 放 到 YXC-50 型 热 压 机 中 进行 热 压 ， 
热 压 温度 控制 在 上 下 板 均 为 60C, 凝 胶 后 加 压 到 
10-15 MPa, 固化 2.5-3 h。 自 然 冷 却 后 取出 复合 材 
料 板 , 按照 测试 要 求 进行 切割 。 
1.4 性 能 表征 

材料 的 表 观 接 枝 率 为 R=(zD-rzo/z, 其 中 尺 是 
表 观 接 枝 率 ; mz 为 接 枝 前 质量 ; mm 为 接 枝 后 的 质 
量 。 按 照 GBT 3362-2005 标准 , 使 用 DXLL5000 型 
双 丝 杆 电 子 拉力 机 测试 复 丝 的 拉 伸 性 能 。 依 据 国家 
标准 GB/T 3356-1999, 使 用 DXLL5000 型 双 丝 杆 电 
子 拉力 机 测试 复合 材料 的 弯曲 性 能 , 试 样 的 尺寸 为 
160 mmx10 mmx3 mm, 测试 条 件 为 曲线 水 平 为 止 ， 
弯曲 速度 为 2 mm/min。 
依据 国家 标准 GB/T 1043-93, 使 用 塑料 摆 锤 冲 


WPE 纤维 表面 进行 改 性 , 纤维 表面 粗糙 度 得 到 提 
高 , 并 且 与 树脂 制 得 的 复合 材料 的 拉 伸 强度 提高 
近 50%。 本 文采 用 紫外 接 枝 改 性 方法 对 UHMWPE 
纤维 进行 表面 处 理 , 研究 不 同 溶剂 不 同 接 枝 单 体 以 
及 接 校 单 体 的 浓度 对 纤维 增强 复合 材料 力学 性 能 
影响 。 并 将 经 过 表面 改 性 的 芳 纶 纤维 与 UHMWPE 
纤维 混杂 , 以 提高 复合 材料 的 耐 热 性 和 抗 蠕 变性 能 。 


1 实验 方法 


1.1 实验 用 试剂 

1000D UHMWPE 纤维 ; 1500D 芳 纶 纤维 ; 乙醇 
(化 学 纯 ); 丙酮 (化 学 纯 ); 丙烯 酸 (AA, 化 学 纯 ); 二 葵 
甲 酮 (BP 化 学 纯 ); 丙烯 酰胺 (AM, 化 学 纯 ); XB 
3585 环 氧 树脂 ; Aradur3487 固化 剂 ; JD-3028 氮 化 硼 
离 型 剂 。 
1.2 UHMWPE 纤维 的 表面 接 枝 处 理 

将 一 定量 的 UHMWPE 纤维 缠绕 在 模具 大 小 的 
玻璃 板 上 放 入 丙酮 溶液 中 浸泡 以 除去 表面 处 理 剂 和 
附着 物 , 再 将 其 低温 烘 干 。 将 一 定量 的 二 茶 甲 酮 溶 
于 丙酮 中 , 向 该 溶液 中 加 入 一 定量 丙烯 酸 ( 丙 烯 酸 含 
量 依 次 为 总 含量 的 20%、40%、50%), 将 少许 预 处 理 
好 的 UHMWPE 纤维 浸入 该 溶液 中 , 用 表面 亚 盛 放 
到 紫外 灯 鼓 风 箱 (101A-1 型 不 锈 钢 数 显 电热 鼓 风 干 
燥 箱 , 1000 W 紫外 灯 ) 中 , 通 氮气 10 min 后 开始 紫外 辐 
照 , 表面 朋 距 离 紫 外 灯 25 cm, 正 反 面 各 辐射 2 min。 


击 试验 机 测试 复合 材料 的 冲击 性 能 , 试 样 的 尺寸 为 
80 mmx10 mmx3 mm, 其 中 断口 用 缺口 型 制 样机 制 
备 。 使 用 EQUINOXSS/HYPERION2000 型 红外 光 
谱 仪 测定 红外 光谱 , 采用 ATR 方法 进行 。 依 据 国家 
标准 为 GB/T 1634.2-2004, 采用 维 卡 软化 点 变形 温 
度 测 定 仪 测试 复合 材料 热 变 形 , 记录 复合 材料 在 
60C、90C 、120C 下 的 变形 量 。 用 Quanta 200 FEG 
型 场 发 射 环 境 扫描 电镜 观察 复合 材料 断口 的 微观 
貌 。 


2 结果 和 讨论 


2.1 表面 接 枝 与 UHMWPE 纤维 增强 的 复合 材料 力 
学 性 能 的 关系 

2.1.1 溶剂 和 接 枝 单 体 种 类 与 UHMWPE 纤维 / 
环 氢 树脂 复合 材料 力学 性 能 的 关系 ” 表 1 给 出 了 
分 别 以 CHOH 和 CHCOCH: 为 溶剂 , 以 浓度 均 为 
20% 的 AA 和 AM 为 接 枝 单 体 处 理 后 的 UHMWPE 
纤维 / 环 氧 树脂 复合 材料 冲击 强度 和 弯曲 强度 的 对 
比 。 可 以 看 出 , 以 CH;COCH; 为 溶剂 , 以 AA 为 接 枝 
单 体 处 理 纤维 的 效果 最 好 ， 复合 材料 的 栖 弯曲 强度 和 
冲击 强度 都 得 到 了 显著 的 提高 ; 而 以 C,H;OH 为 溶 
剂 或 以 AM 为 接 枝 单 体 的 处 理 交 果 并 不 好 , 甚至 降 
低 了 原材料 的 某 些 力学 性 能 。 其 原因 是 , 以 C,H;OH 
为 溶剂 时 在 紫外 光 的 辐射 下 乙醇 与 AA 发 生 酯 化 反 
必 , 影响 了 纤维 的 处 理 效果 ; 而 以 AA 为 接 枝 单 体 ， 
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相对 于 以 AM 为 接 枢 单 体 ,AA 单 体 的 接 枝 不 仅 担 ”吸收 峰 , 说 明 还 有 未 反应 的 AA 单 体 吸附 在 纤维 表 
升 了 纤维 表面 的 粗糙 度 , 而 且 接 枢 后 的 纤维 引入 ” 面 , 难以 除去 。 未 处 理 的 纤维 在 1745 cm ' 处 有 微弱 


了 -COOH 
够 的 化 学 键 合 , 使 纤维 与 树脂 基体 之 间 的 粘 结 性 能 丙酮 浸泡 纤维 进行 预 处 理 , 烘 干 纤维 时 微量 丙酮 
提高 。 因 此 , 在 后 续 研究 中 主要 采用 AA 作为 接 枝 吸附 在 其 表面 。 
单 体 进行 表面 处 理 。 AA 与 AM 接 枝 UHMWPE 纤维 属于 自由 基 机 

为 了 验证 上 述 反 应 的 发 生 , 将 未 处 理 的 纤维 和 里 , 图 2 给 出 AA 接 枝 UHMWPE 纤 维 的 反应 机 理 ， 


官能 团 , 与 环 氧 树脂 和 固化 剂 之 间 形 成 足 ”的 -C=O 吸 收 峰 , 因为 纤维 表面 有 丙酮 杂质 。 实 验 前 


AA 接 枝 后 的 纤维 进行 ATR-IR 分 析 , 结果 如 图 1 所 ”AM 接 枝 机 理 与 之 相似 。 

示 。 与 未 处 理 纤 维 对 比 , 接 枝 AA 的 纤维 在 1400 cm 2.1.2 丙烯 酸 接 枝 处 理 对 UHMWPE 纤维 及 其 复 
处 出 现 较 强 的 吸收 峰 ; 在 1730 cm 处 出 现 强烈 合 材 料 力 学 性 能 的 影响 ”图 3 给 出 了 经 过 不 同 浓 
的 -C=O 吸 收 峰 , 并 且 在 1270 cm' 处 出 现 -COOH 中 上 度 的 丙烯酸 处 理 后 的 UHMWPE 纤维 复 丝 增强 的 复 
的 -C-O 吸收 峰 : 一 5 还 在 1180 cm' 出 现 -COOH ” 合 材料 的 拉 伸 强度 和 断裂 伸 长 率 。 可 以 看 出 , 复合 
上 -OH 的 吸收 峰 " 这 证 明了 接 枝 反应 的 完成 ; 此 材料 拉 伸 强度 和 断裂 伸 长 率 均 随 着 AA 单 体 的 浓度 
外 , 接 枝 样品 在 1580 cm 处 出 现 AA 单 体 中 -C=C- 的 ”的 增加 而 升 高 , 浓度 为 20% 的 AA 接 枝 的 UHMWPE 


表 1 溶剂 和 接 枝 单 体 种 类 与 复合 材料 力学 性 能 的 关系 


Table 1 Influence of different solvent and grafting monomer on impact strength and flexural strength of 


composites 
Solvent Grafting Appearance grafting Impact strength Flexural strength 

monomer efficiency/% /MPa /MPa 

None - - 61.93 136.37 
CH:;OH AA $5.16 186.54 127.02 本 

CH3COCHL AA 6.41 103.54 179.56 

CH:;OH AM 2.68 98.84 58.74 

CH:3COCH,; AM 4.32 99.19 135.77 


Transmittance / % 


上 1 ll 1 | n 1 1 
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500 
Wavenumber / cm 


1 不 同 处 理 的 UHMWPE 纤维 的 红外 光谱 图 
Fig.1 Infrared spectrum of the UHMWPE treated by different methods (a) ntreated (b) treated by AA 
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2AA 接 枝 UHMWPE 纤 维 的 反应 机 理 
Fig.2 Reaction mechanism of UHMWPE fibers grafted by AA 
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纤维 复 丝 增强 的 复合 材料 拉 伸 3 


强度 比 原材料 提高 


aN 
~ 


24.5%, 断裂 伸 长 率 提 高 了 4.6%; 浓度 为 50% 的 AA 


接 枝 的 UHMWPE 纤 维 复 丝 增 强 的 复合 材料 拉 伸 3 
度 比 原材料 提高 了 68.4%, 断裂 伸 长 率 提高 了 
64.3%。 
地 看 出 这 个 变化 。 复 合 材 料 的 性 能 , 一 方面 取决 
纤维 和 基体 的 性 能 , 男 一 方面 更 要 依赖 于 它们 之 
界面 的 粘 合 。 
高 的 表面 间 的 机 械 咬 合 以 及 较 强 的 分 子 间 范 德 
力 , 可 得 到 良好 的 界面 粘 合 ”。 


强 


从 图 4 的 不 同样 品 应 力 应 变 曲线 更 能 直观 


于 
间 


通过 化 学 键 合 , 可 润 湿性 、 粗 糙 度 比较 
华 
UHMWPE 纤维 的 化 
学 组 成 只 含有 亚 甲 基 基 团 , 极 性 和 表面 能 很 低 , 表面 


也 非常 光滑 , 与 任何 树脂 基体 之 间 的 粘 合 比 较 差 。 


同时 , 这 种 非 极 性 的 性 质 使 它们 很 难 润 湿 , 更 不 可 
与 树脂 发 生化 学 键 合 。 


台 书 
月 忆 


旦 是 在 紫外 光 的 照射 下 AA 


ChinaXiv 合 作 期 二 
究 学 报 29 卷 
极 性 , 纤维 的 润 湿 性 也 得 到 提高 。 并 且 接 枝 单 体 AA 


浓度 越 高 的 , 接 校 到 纤维 表面 单 体 越 多 , 接 校 率 越 
高 , 纤维 的 极 性 越 大 , 纤维 与 环 氧 树脂 的 化 合作 用 越 
虽 , 纤维 粘 结 性 能 越 好 , 复合 材料 的 拉 伸 强度 和 断裂 


图 $ 给 出 了 丙烯 酸 接 枝 处 理 前 后 UHMWPE 纤 
维 的 形 貌 对 比 。 从 图 5 可 以 看 出 , 未 处 理 的 纤维 表 


tS 


留 有 纺 丝 痕 , 表面 比较 光滑 (图 5a); 而 经 过 接 校 处 
时 的 UHMWPE 纤维 纺 丝 痕 依然 存在 , 但 有 部 分 表 
面 区 域 可 以 看 到 有 小 块 状 颗粒 存在 。 这 可 能 是 自 聚 
的 丙烯 酸 聚 合 物 (图 5b), 但 没有 出 现 明 显 的 纤维 破 
坏 现 象 。 

图 6 给 出 了 经 过 


YH 


二 不 同 浓度 的 AA 单 体 接 枝 处 理 
后 的 UHMWPE 纤维 增强 复合 材料 的 弯曲 强度 和 冲 


二 


Tw 单 体 接 枝 到 了 UHMWPE 纤维 表面 , 增加 了 纤维 


—m— Tensile strength | 


一 全 一 Elongation at break 


-Ar 
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200 上 = 


350 上 
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3 丙烯 酸 的 浓度 对 UHMWPE 纤维 复 丝 增强 的 复合 
材料 拉 伸 强度 和 断裂 伸 长 率 的 影响 

Fig.3 Effect of the concentration of acrylic on the tensile 
strength and elongation at break of UHMWPE fiber 
multifilament reinforced composites 


360 上 d 


2/% 


图 4 不 同 浓度 丙烯 酸 处 理 下 的 UHMWPE 纤 维 复 丝 增 
强 的 复合 材料 的 应 力 - 应 变 图 

Fig.4 Stress- strain images of UHMWPE fiber multifila- 
ment reinforced composites treated by different con- 
centration of acrylic, (a) untreated, (b) 20% , (c¢) 
40%, (d) 50% 


的 


击 强 度 , 可 以 看 出 , 经 过 AA 单 体 接 枝 处 理 后 UHM- 

WPE 纤维 增强 复合 材料 的 弯曲 强度 和 冲击 强度 比 
原材料 有 了 明显 的 提高 。 人 
体 处 理 的 UHMWPE 纤维 增强 的 复合 材料 , 其 弯曲 
强度 提高 了 35.6%, 冲击 强度 提高 了 67.1%。 但 是 ， 
弯曲 强度 和 冲击 强度 随 着 AA 浓度 的 升 高 没有 明显 
的 变化 。 其 原因 是 , AA 单 体 自 聚 活性 较 高 , 随 着 
AA 浓度 的 提高 生成 的 均 聚 物 增加 。 这 些 均 聚 物 吸 
附 在 纤维 表面 , 甚至 一 部 分 均 聚 物 在 接 枝 过 程 中 与 
接 枝 链 交 缠 在 一 起 , 尽管 经 过 后 续 一 系列 清洗 和 浸 
泡 这 些 均 聚 物 也 很 难 被 清洗 掉 , 使 复合 材料 中 纤维 
与 树脂 的 界面 结合 包含 了 部 分 均 聚 物 与 树脂 的 结 


二 


5 丙烯 酸 接 枝 处 理 前 后 UHMWPE 纤维 的 形 貌 对 比 
Fig.S Surface morphology of UHMWPE fibers (a) untreat- 
ed and (b) treated 
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合 。 但 是 这 种 均 聚 物 的 强度 非常 低 , 尤其 是 冲击 强 
, 在 整个 塑料 材料 中 都 属于 偏 低 的 , 影响 了 复合 材 
料 弯曲 强度 与 冲击 强度 的 提高 。 

7 给 出 了 纤维 处 理 前 后 的 复合 材料 冲击 断口 
的 SEM 形 貌 图 。 可 以 明显 地 看 到 , 处 理 后 纤维 对 应 
的 复合 材料 断面 , 纤维 拔 脱 少 , 纤维 表面 更 加 粗糙 ， 
粘 有 更 多 的 树脂 , 且 纤 维 表 面 能 观察 到 明显 的 破坏 ; 
而 未 处 理 纤维 对 应 的 复合 材料 的 断面 , 纤维 拔 脱 多 ， 


渴 
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后 的 纤维 表面 接 校 了 -COOH,, 与 基体 树脂 之 间 物 理 
粘 接 性 和 化 学 粘 接 性 都 得 到 提升 , 界面 粘 接 性 更 好 ， 
外 力 的 作用 通过 界面 传递 给 了 树脂 基体 , 使 复合 材 
料 能 够 承受 更 大 的 破坏 , 从 而 使 复合 材料 性 能 得 以 
提高 。 

通过 以 上 对 复合 材料 力学 性 能 的 对 比 , 紫外 光 
改 性 处 理 不 仪 没有 破坏 纤维 的 结构 , 而 且 使 复合 材 
料 的 力学 性 能 得 到 了 明显 的 改善 , 而 传统 氧化 方法 


纤维 表面 比较 光滑 , 基本 没有 树脂 , 界面 分 离 比较 明 


显 且 纤维 表面 观察 不 到 明显 破坏 。 其 原因 是 , 处 理 
120 
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图 6 丙烯 酸 的 浓度 对 复合 材料 弯曲 强度 和 冲击 强度 的 
影响 


Fig.6 Effect of the concentration of acrylic on the flexural 


strength and impact strength of composites 


7 纤维 处 理 前 后 的 UHMWPE 纤维 / 环 氧 树脂 复合 材 
料 冲击 断口 的 SEM 形 貌 图 

Fig.7 Impact fracture morphology of UHMWPE/Epoxy 
composites (a) untreated and (b) treated 


或 者 等 离子 体 技术 "处 理 纤维 可 能 破坏 纤维 结构 。 
2.2 UHMWPE 纤维 / 芳 纶 纤维 混杂 增强 的 复合 材料 
的 力学 性 能 研究 

8 给 出 了 均 经 过 浓度 为 20% 的 AA 溶液 紫外 
处 理 的 UHMWPE 纤维 与 芳 纶 纤维 质量 1:1 混 编 增 
强 的 复合 材料 和 UHMWPE 纤维 增强 的 复合 材料 的 
力学 性 能 对 比 。 图 8 表明 , 在 纤维 含量 和 实验 条 件 
相同 的 情况 下 芳 纶 纤维 与 UHMWPE 纤维 混 林 得 到 
的 复合 材料 , 其 力学 性 能 比 单 用 UHMWPE 纤维 增 
强 的 复合 材料 略 有 提高 。 其 原因 是 , 芳 纶 纤维 分 子 
结构 中 有 极 性 基 团 酰胺 基 , 分 子 具 有 一 定 的 极 性 , 可 
润 湿性 好 , 并 且 表 面 能 比较 高 , 更 易于 与 树脂 粘 合 ， 
使 其 与 树脂 基体 复合 后 的 界面 性 能 优良 。 因 此 , 芳 纶 
纤维 与 UHMWPE 纤维 混杂 增强 的 复合 材料 和 树脂 
界面 性 能 优 于 单纯 使 用 UHMWPE 增 强 的 复合 材料 。 

9 给 出 了 未 经 过 处 理 的 UHMWPE 纤维 , 经 过 
浓度 为 20% 的 AA 溶液 紫 外 处 理 的 UHMWPE 纤维 ， 
以 及 经 过 浓度 为 20% 的 AA 溶液 紫外 处 理 的 UHM- 
WPE 纤 维 / 芳 纶 纤维 混杂 增强 的 复合 材料 在 60, 90， 
120C 下 的 变形 量 。 可 以 看 出 , UHMWPE 纤维 / 芳 纶 
纤维 混杂 增强 的 复合 材料 的 耐 热 性 比 同 条 件 下 单纯 
使 用 UHMWPE 纤维 增强 的 复合 材料 大 幅度 提高 。 


在 90'C 表 面 处 理 后 的 UHMWPE 纤维 增强 的 复合 材 
| AUHMWPE 
“人 FRR REZIAramid and UHMWPE 
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图 8 芳 纶 /UHMWPE 混杂 纤维 复合 材料 与 UHMWPE 


纤维 复合 材料 力学 性 能 的 对 比 
Fig.8 Mechanical properties of Aramid/UHMWPE fibers 
composites and UHMWPE fibers composites 
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812 材 料 而 


料 的 形变 量 , 比 未 处 理 的 纤维 UHMWPE 纤维 增强 
的 复合 材料 减少 了 11.1%。 其 原因 是 , 表面 处 理 提 
高 了 UHMWPE 纤维 与 基体 树脂 的 界面 作用 , 限制 
了 复合 材料 在 高 温 下 的 位 移 , 从 而 提高 了 耐 热 性 。 
混杂 纤维 增强 复合 材料 的 形变 量 比 同 条 件 下 的 
UHMWPE 纤维 增强 的 复合 材料 形变 量 减少 了 
66.7%, 而 且 明 显 地 减缓 了 复合 材料 随 温 度 升 高 的 
变形 过 程 。 其 原因 是 , 芳 纶 纤维 具有 极 高 的 耐 热 性 
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9 不 同 纤维 增强 的 复合 材料 的 变形 量 对 比 


Fig.9 The deformation of composites with different fibers 


图 10 不 同 纤维 增强 的 复合 材料 冲击 断口 的 SEM 形 貌 


Fig.10 Impact fracture morphology of different fiber com- 
posites (a) UHMWPE and (b) Aramid/UHMWPE 
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( 芳 纶 纤维 具有 良好 的 热 稳 定性 , 能 长 期 在 180C 下 
使 用 器, 与 UHMWPE/ 芳 纶 混杂 提高 了 复合 材料 的 
耐 热 性 。 
图 10 给 出 了 经 过 相同 处 理 条 件 , UHMWPE 纤 
维和 UHMWPE 纤维 / 芳 纶 纤维 质量 1:1 增 强 的 复合 
材料 冲击 断口 的 SEM 形 貌 图 。 可 以 看 出 , 混杂 纤维 
增强 的 复合 材料 断面 受到 的 破坏 更 加 严重 , 其 表面 
更 加 粗糙 , 而 且 表 面 粘 结 了 更 多 的 树脂 。 这 些 结 
说 明 , 混杂 纤维 与 复合 材料 界面 粘 结 性 能 要 优 于 纯 
UHMWPE 纤维 与 复合 材料 界面 性 能 。 这 符合 了 本 
文 前 半 部 分 论 及 的 芳 纶 纤维 与 UHMWPE 纤维 混杂 
制备 的 复合 材料 , 其 力学 性 能 比 单 用 UHMWPE 纤 
维 增强 的 复合 材料 有 所 提高 的 结果 。 
3 结 论 

1. 以 丙酮 为 溶剂 .以 AA 为 接 枝 单 体 对 UHM- 
WPE 纤维 表面 进行 紫外 改 性 处 理 , 比 以 乙醇 为 溶 
剂 、 以 AM 为 接 枝 单 体 的 效果 好 。 

2. UHMWPE 纤维 表面 处 理 可 明显 改善 其 增强 
的 复合 材料 的 力学 性 能 。 复 合 材料 的 拉 伸 强度 在 一 
定 范围 内 随 着 接 枝 单 体 AA 的 浓度 增加 而 增 大 , 接 
枝 单 体 浓度 为 50% 时 拉 伸 强度 约 提高 了 68.4%, 弯 
曲 强 度 和 冲击 强度 随 着 AA 单 体 浓度 没有 明显 的 变 
化 , 弯曲 强度 约 提高 了 35.6%, 冲击 强度 提高 了 
67.1%。 

3. 芳 纶 纤维 与 UHMWPE 纤维 以 1:1 的 质量 比 
混 编 可 明显 提高 其 增强 的 复合 材料 的 耐 热 性 , 复合 
材料 在 90C 的 形变 量 减少 了 66.7%, 且 其 力学 性 能 
也 明显 提高 。 
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